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論文内容要旨
 核融合炉の超伝導マグネットの製造コストおよび炉内構造物のメンテナンスコストを削減するため
 の新しい核融合炉設計案として分割型高温超伝導マグネットシステムが提案されている。Fig.1はヘリ
 カル炉FFHR-2のヘリカルコイルに分割型超伝導マグネットの技術を適用した場合のコイル概念図であ
 る。本コンセプトにおいて,接合部におけるジュール発熱による超伝導材料のクエンチ防止は重要の課
 題である。本コンセプトで超伝導材料として採網する高温超伝導体は比較的高温でも超伝導状態を保つ
 ことが可能であり、材料の比熱を大きくできるため、発熱に対する裕度を持っていると考えられる。ま
 た、高温超伝導ケーブルの長尺化は困難であるとされているが、本コンセプトでは、長尺化は不要であ
 り、高性能材料の開発や、本技術の他分野への応用も期待できる。分割型超伝導マグネットの実現のた
 めには、まず、高溜超伝導ケーブルの機械的接合法の確立が必要であり、過去の研究において、F婚2
 に示されているような高温超伝導ケーブルの断面同士を機械的に接合するバットジョイント法が適し
 ていることが確認された。そこで、本研究では、分割型高温超伝導マグネットの開発の第一段階として、
 高温超伝導ケーブルのバットジョイントにおける基礎特性の把握と液体窒素温度、数百A印加時の高温
 超伝導ケーブルの発熱耐性の証明を行い、分割型高温超伝導マグネットの実現可能性を実証することを
 目的として、高温超伝導テープのバットジョイントの基礎研究、積層型高潟超伝導ケーブルのバットジ
 ョイントの実験的評価、分割型高温超伝導マグネットプロトタイプの製作を行った。
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 まず、バットジョイントの基礎特性の把握のために行った高温超伝導テープのバットジョイントの基
 礎研究について報告する。
 はじめにバットジョイントで観察される基礎特性を調べるため、BSCCO2223テープのバットジョイ
 ントの実験評価を行った。実験結果から輸送電流の増加にともない接合抵抗が増加することがわかった。
 続いて、数値解析によりバットジョイントの基礎特性を評価するため、バットジョイントの2次元モ
 デル化および電磁場一熱連成解析法の構築を行った。Bi系の高温超伝導ケーブルは安定化材である銀の
 中に多数の超伝導フィラメントを含む構造を持つ。F嬉3に示されている本研究における解析モデルで
 は、銀と超伝導フィラメントを交互に配置し、また接合部には仮想物質で満たされたギャップ領域を配
 置している。ギャップ領域の電気抵抗率は実験で得られた接合抵抗と一致するように定める。
 まず、本解析手法を基に、超伝導フィラメントの位置精度が接合性能に与える影響を評価した。解析
 モデルとして、超伝導フィラメントが接合面の両側で同位置にあるもの、ずれ位置にあるものを馬意し
 た。また、ギャップ幅の影響を調べるために、ギャップ幅が0.1mm、0.05mm、0.Oi㎜である3種類の
 モデルについて数値解析を行った。各モデルで得られた電流分布と電気抵抗率から計算したジュール損
 失を比較したところ、全て同じ値となり、ギャップ幅やフィラメント相対位置は接合性能に影響しない
 ことがわかった。したがってフィラメント位置精度よりも、接触状況が接合性能を決めるのに支配的で
 あり、接触点の増加による接触抵抗の低減が重要であると考えられる。例えば、接合面への金属メッキ
 の適用が有効であると予想される。
 続いて、電磁場一瓢速成解析によって電流の変化にともなう接合抵抗の変化を評価し、実験で観察され
 た接合抵抗の電流依存性の原因を考察した。電流の増加にともなう接合抵抗の増加は、接合面における
 臨界電流密度の低下が原因であると予想される。そこで、局所的な臨界電流密度の低下を表すモデルと
 して平滑接合面、凹凸接合面、接合部における超伝導フィラメントの材料劣化の3つの状態を仮定した。
 平滑接合面仮定では、接合部のジュール発熱による温度上昇のみが臨界電流密度の低下の原因となる。
 凹凸接合面仮定では、接合面付近で電流密度が大きくなるため、局所的に臨界電流値が低下する。また、
 超伝導フィラメントの材料劣化の仮定では、材料劣化による臨界電流密度の低下が起こる。凹凸接合面、
 超伝導フィラメントの材料劣化はFig.4に示すように、臨界電流密度の段階的な低下によって表現した。
 それぞれの仮定に対応するモデルにおいて、輸送電流変化にともなう接合抵抗の変化を評価した。解析
 結果と実験結果を比較したところ、0.4mmスケールの凹凸接合面、超伝導フィラメントの材料劣化の場
 合の接合抵抗が、実験で得られた接合抵抗と良く一致した。接合抵抗の電流依存性の原因を凹凸接合面
 とした場合、凹凸の深さはO.4mmとなるが、これは明らかに実際の接合面における凹凸よりも大きい。
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 Fig.4臨界電流密度の変化
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 したがって実験で得られた接合抵抗の電流依存性の原因は超伝導フィラメントの材料劣化である可能
 性が高い。この材料劣化は接合面の加工時や接合応力の適用時に起こるものと考えられ、材料劣化を防
 ぐためには金属メッキによる接合面の保護が有効であると考えられる。
 以上より、酸化物高温超伝導ケ賢ブルのバットジョイントに共通な基礎特性を把握することができた。
 加えて、材料劣化の防止、接触状況の改善のために金属メッキが有効であることを示唆した。
 高温超伝導テープの基礎研究の結果を基に、続いて、積層型高温超伝導ケーブルのバットジョイント
 の実験的評価を行った。実際の分割型超伝導マグネットでは、コイルの系方向、すなわちケーブルの長
 手方向に垂直な方向に電磁力が作用すると考えられる。この垂直荷重を接合応力として利用するために、
 Fig.5に示すような、接合面の角度が長手方向に対して45。である10層BSCCO2223ケ日ブルを接合胴
 試料として用意した。F培6に実験システムを示す。本実験システムでは、高温超伝導ケーブルの垂直
 方向に配置されているロッドによづて接合応力を負荷する。最大輸送電流を500A、最大接合応力を
 124.5MPa、冷却温度を77Kとする。
 高温超伝導テープの基礎研究から予想される接合面への金属メッキの適用の有効性を確かめるため
 に、接合面を研磨処理した接合用試料(DryJoin宅)、金メッキ、銀メッキ、ニッケルメッキした試料を用
 意した。また、比較のため、接触点数の増加が期待できるナノカーボン粒子の接合面への塗布を行った
 試料も用意した。それぞれの試料に対し、接合応力と接合抵抗の関係を評価した結果、銀メッキの場合
 のみ、DryJointに対して接合性能の改善が確認された。したがって、安定化材と同種の金属によるメッ
 キによって接合面状態を改善し、接合性能を向上させることができると考えられる。
 続いて、電流一接合抵抗特性により、高温超伝導ケーブルの発熱耐性を評価した。本実験体系では接合
 抵抗を4μΩ以下に抑えることができた場合、温度上昇による常伝導転移および、臨界電流値の低下を防
 ぐことができた。これにより、液体窒素温度、輸送電流500A以下の場合、高温超伝導ケーブルが接合
 部におけるジュール発熱に対して耐性を有することを実証できた。
 また、接合応力負荷底数と接合抵抗の関係を評価した結果、DryJointの場合に、負荷回数の増加にと
 もなって接合抵抗が増加するのに対し、接合面に銀メッキを施した場合には、再負荷による接合抵抗の
 上昇はほぼ確認されなかった。したがって、金属メッキによる接合面保護が接合性能を保持するために
 有効であると考えられる。
 以上より、高温超伝導テープの基礎研究で予想された金属メッキによる接合面状態の改善および保護
 が有効であることを確認した。加えて、バットジョイントにおいて液体窒素温度、輸送電流500A以下
 の場合に接合部での発熱による高温超伝導ケーブルの常伝導転移および臨界電流の低下を防止できる
 ことを実験的に確認した、すなわち高温超伝導ケーブルの発熱耐性を実証した。
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馨  高温超伝導ケーブルの発熱耐性の証明により、液体窒素温度、輸送電流500A以下で、バットジョイ
 ントを利用した分割型高温超伝導マグネットを製作できることが証明されたので、続いて分割型高温超
 伝導マグネットプロトタイプを製作し、その性能評価および今後の開発課題の提示を行った。本プロト
 タイプの写真をFig.7に示す。本プロトタイプは5層BSCCO2223ケ日ブルを分割型コイルボビンにソ
 レノイド状に2ターン巻いたもので、4箇所の接合部を有する。接合を簡易化するため、F玉g.8に示すよ
 うに、接合部はアクリル樹脂で挟んで固定する形式を採用した。アクリル樹脂の線膨張係数は、高温超
 伝導テープの線膨張係数よりも大きいため、液体窒素で冷却すると、アクリル樹脂の熱収縮により、高
 温超伝導ケーブルの平行方向に接合応力が作属する。
 まず、プ獄トタイプの中心磁場の測定値が、Blα一Sav飢の法則によって予測される計算値と一致する
 ことを確認し、電流が接合部を経由して流れ、ボビンに漏電していないことを示した。また、接合面が
 適合する場合、直線状積層型超伝導ケーブルのバットジョイントの場合と同様に、常伝導転移、臨界電
 流値の低下は起きないことも確認した。課題としては、接合面形状保護のための高温超伝導ケーブルの
 ひずみの挿制、熱伝導率の大きな材料の配置や潜熱輸送の利屠による熱伝達促進法の導入、垂直応力と
 水平応力の組み合わせの検討による接合応力負荷機構の最適化が挙げられる。
 また、エネルギー損失評価を行った結果、例えば半径10cmで接合部2箇所を有する円形分割型高温
 超伝導マグネットのエネルギー損失は、同サイズの銅コイルのエネルギー損失の1α3倍であることがわ
 かった。したがって、分割するメリットがある装置の場合、銅コイルよりも分割型高温超伝導マグネッ
 トを用いた方が運転コストが小さく、分割型高温超伝導マグネットの適網可能性が示せたと考えられる。
 以上より、バットジョイントにおける基礎特性を把握し、液体窒素温度下、数百A印加時の高温超伝
 導ケーブルの発熱耐性を証明することによって、分割型高温.超伝導マグネットの実現可能性を実証でき
 た。また、今後の課題を提示することができた。
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 論文審査結果の要旨
 核融合炉の超伝導マグネットの製造コストおよび炉内構造物のメンテナンスコストを削減するため
 の新しい核融合炉設計案として分割型高温超伝導マグネットシステムが提案されている。本研究の目的
 は、分割型高温超伝導マグネットの開発の第一段階として、高温超伝導ケーブルのバットジョイントに
 おける基礎特性の把握と液体窒素温度、数百A印加時の高温超伝導ケーブルの発熱耐性の証明を行い、
 分割型高温超伝導マグネットの実現可能性を実証することである。
 第1章、第2章では、上記に示されている研究の背景と目的と、本研究に関連のある超伝導体の基本
 的な特性についてそれぞれまとめて述べている。
 第3章では、バットジョイントの基礎特性の把握のために行った高温超伝導テープのバットジョイン
 トの基礎研究結果について述べている。まず、実験評価により、輸送電流の増加にともない接合抵抗が
 増加することを確認し臨界状態モデルに基づいた数値解析評価により、この原因が接合部付近の超伝導
 フィラメントの材料劣化である可能性が高いことを示している。また、数値解析評価により、接合部に
 おける超伝導フィラメントの相対位置は接合性能へは影響せず、接触状況が接合性能を決定づけるのに
 支配的であることを明らかにしている。以上の考察により酸化物高温超伝導ケーブルのバットジョイン
 トに共通な基礎特性を把握することができ、材料劣化の防止、接触状況の改善のための金属メッキの有
 効性を提案している。
 第4章では、3章で得られた結果を基に行った積層型高温超伝導ケーブルのバットジョント試験につ
 いてまとめている。まず、3章で予想された金属メッキによる接合面状態の改善および保護が有効であ
 ることを確認し、さらに、バットジョイントにおいて液体窒素温度、輸送電流500A以下の場合に接合
 部での発熱による高温超伝導ケーブルの常伝導転移および臨界電流の低下を防止できることを実験的
 に示している。
 第5章ではプロトタイプの製作およびその性能評価の結果、および、結果を基づいた今後の開発課題
 を提示している。また、エネルギー損失評価によって、銅コイルに対する分割型高温超伝導マグネット
 の優位性を明らかにしている。第6章では、3章、4章、5章で得られた結果をまとめている。
 以上のように、本論文は、超伝導体の接合領域での特徴的な現象の解明、これらの結果に基づいたプ
 ロトタイプマグネットの開発・試験を通して分割型高温超伝導マグネットの可能性を実証した研究をま
 とめており、工学の分野に大きく寄与するものと判断される。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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